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第３９卷　第６期
２０１５年１１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．６
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０６０８０２０４

雪崩光电二极管电外差混频技术及其参量优化

吴国秀，段发阶，郭浩天
（天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津 ３０００７２）

摘要：雪崩光电二极管（ＡＰＤ）具有频响宽、灵敏度高的优点，在激光测距中有重要应用。为了分析 ＡＰＤ电外差混
频技术对系统信噪比的影响，建立了ＡＰＤ的数学模型，仿真分析了偏置电压直流分量与信噪比的关系，以及ＡＰＤ击穿电
压变化时对信噪比的影响。结果表明，ＡＰＤ电外差混频技术会降低ＡＰＤ输出信号的信噪比，但它降低了后续电路处理
带宽，有利于系统整体信噪比的提升；当ＡＰＤ输入光信号较微弱时，采用电外差混频技术，可有效提高系统整体的信噪
比。

关键词：光电子学；雪崩光电二极管；电外差混频；信噪比；参量优化
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引　言

激光测距是激光在军事、工程、农业、科学实验等

领域的一个重要应用，其中相位式激光测距的精度高，

可达毫米量级甚至更高，同时具有普适性好的测程以

及易于小型化的特点，因而得到了广泛应用［１２］。

为了获得较高的测量精度，相位式激光测距系统

的激光调制频率通常较高，但这增加了后续电路带宽

负担，因此需要将接收信号下变频，以降低后续电路带

宽［３］。雪崩二极管（ａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ，ＡＰＤ）具有
频响宽、灵敏度高的优点，通常作为相位式激光测距系

统的光电接收器件［４６］。利用 ＡＰＤ的雪崩效应，在
ＡＰＤ偏置电压上叠加本振信号，可实现接收信号的下
变频［７８］。采用ＡＰＤ为混频器，可降低后续光电流放
大电路的处理带宽，减小其噪声对测量结果的影

响［９１１］。本文中建立了 ＡＰＤ作为混频器时的数学模
型，分析得出ＡＰＤ作为混频器时，影响输出信噪比的
系统参量，以及温度等造成 ＡＰＤ击穿电压变化时，对
信噪比恶化程度的影响。

１　ＡＰＤ作为混频器的数学模型分析

根据参考文献［１１］，ＡＰＤ的光电流倍增系数可表
示为：

Ｍ（Ｖ）＝ １

１ Ｖ
Ｖ( )
ｂ

ｎ （１）

式中，Ｖ为偏置电压，Ｖｂ为击穿电压，ｎ为与半导体结
构等有关的常数。



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

第３９卷　第６期 吴国秀　雪崩光电二极管电外差混频技术及其参量优化 　

在偏置电压上叠加本振信号为：

Ｖ＝Ｖｂｉａｓ＋Ｖｌｃｏｓ（ωｌｔ） （２）
式中，Ｖｂｉａｓ为直流偏置电压，Ｖｌ为本振信号幅值，ωｌ为
本振角频率。

Ｍ（Ｖ）为周期信号，可用傅里叶级数展开，直接采
用积分的方法，不易得到其傅里叶级数各项系数的表

达式。根据参考文献［１２］，可采用线性拟合的方法，
求得光电流倍增系数的傅里叶级数各项系数表达式。

设Ｖ１为偏置电压的最小值，此时 ＡＰＤ的电流倍增效
应较小；Ｖ２略小于击穿电压，此时 ＡＰＤ的电流倍增系
数远大于正常工作时的电流倍增系数。当偏置电压满

足Ｖ１＜Ｖ＜Ｖ２时，电流倍增系数可近似表示为：

Ｍ（Ｖ）＝
Ｍ（Ｖ２）

１－ １－
Ｍ（Ｖ２）
Ｍ（Ｖ１

[ ]
）

Ｖ－Ｖ２
Ｖ１－Ｖ２

（３）

　　对其进行傅里叶级数展开，有：

Ｍ ＝Ａ０＋∑
∞

ｋ＝１
Ａｋｃｏｓ（ｋωｌｔ） （４）

式中，

Ａ０ ＝Ｍ（Ｖｂ－Ｖｌ）
２ｐ
１－ｑ２

Ａｋ ＝Ａ０ｑ
ｋ，（ｋ＝１，２，３

{
…）

（５）

式中，参量ｑ为：

ｑ＝
Ｍ（Ｖ２）Ｍ（Ｖ２－Ｖ１）

Ｍ（Ｖｂｉａｓ）［Ｍ（Ｖ２－Ｖ１）－Ｍ（Ｖ２）］
－

Ｍ（Ｖ２）Ｍ（Ｖ２－Ｖ１）
Ｍ（Ｖｂｉａｓ）［Ｍ（Ｖ２－Ｖ１）－Ｍ（Ｖ２

[ ]
）］

２

槡
－１（６）

　　在Ｖ２接近击穿电压，Ｍ（Ｖ２）非常大的情况下：

ｑ＝
Ｍ（Ｖｂ－Ｖｌ）
Ｍ（Ｖｂｉａｓ）

－ Ｍ（Ｖｂ－Ｖｌ）
Ｍ（Ｖｂｉａｓ

[ ]
）

２

槡
－１ （７）

　　设输入光电流信号为：
ｉ＝Ｉ０＋Ｉ１ｃｏｓ（ωｓｔ）＋Ｉ２ｃｏｓ（２ωｓｔ） （８）

式中，Ｉ０为直流偏置，Ｉ１为基波的幅值，Ｉ２为二次谐波
幅值，ωｓ为信号角频率。经过 ＡＰＤ混频且低通滤波
后，有：

ｉ＝Ａ０Ｉ０＋Ａ１Ｉ１ｃｏｓ（ωｓ－ωｌ）ｔ＋
Ａ２Ｉ２ｃｏｓ（２ωｓ－２ωｌ）ｔ （９）

　　根据以上分析可知，将 ＡＰＤ作为混频器，其混频
系数与偏置电压、ＡＰＤ击穿电压和本振信号幅值有
关，等于参量 ｑ乘以电流倍增系数的平均值。由于
ｑ＜１，所以将ＡＰＤ作为混频器后，基频信号增益小于
直流信号增益。ｑ是 Ｍ（Ｖｂｉａｓ）的增函数，Ｍ（Ｖｂｉａｓ）越
大，ｑ越大，混频后信号幅值越大。由于 ＡＰＤ的非线
性效应，将其作为混频器后，即使本振信号是理想的正

弦波，若信号有高次谐波，也会对其高次谐波进行混

频，引入高次谐波噪声。

２　噪声分析

在ＡＰＤ仅作为光电接收器件的情况下，ＡＰＤ偏置
电压为直流，ＡＰＤ输出信号为：

ｉ′＝Ｍ（Ｖｂｉａｓ）［Ｉ０＋Ｉ１ｃｏｓ（ωｓ－ωｌ）ｔ＋
Ｉ２ｃｏｓ（２ωｓ－２ωｌ）ｔ］ （１０）

　　光电流噪声包括背景光、电阻热噪声等引起的噪
声和光电流经过二极管引起的散弹噪声，将背景光引

入噪声视为白噪声。

当ＡＰＤ仅作为接收器件的情况下，输出噪声功率
为：

Ｐｎ′＝ＰＭ（Ｖｂｉａｓ）
２Ｂ＋２ｅＩ０Ｍ（Ｖｂｉａｓ）

２＋ｘＢ （１１）
式中，Ｐ为背景光、电阻热噪声等白噪声等效到 ＡＰＤ
输入的噪声功率，ｘ为过剩噪声因子，Ｂ为带宽，ｅ是基
元电荷。

当ＡＰＤ作为混频器后，其输出噪声功率为：

Ｐｎ ＝ＰＡ０
２Ｂ＋２ｅＩ０Ｂ

ωｌ
２π∫

２π
ωｌ

０
Ｍ（ｔ）２＋ｘｄｔ （１２）

　　根据（９）式、（１０）式、（１１）式和（１２）式，得到将
ＡＰＤ作为混频器后的噪声系数：

Ｆ＝
Ｉ１
２Ｍ（Ｖｂｉａｓ）

２／Ｐｎ′
Ｉ１
２Ａ１

２／Ｐｎ
＝
Ｍ（Ｖｂｉａｓ）

２

Ａ１
２ ·

ＰＡ０
２＋２ｅＩ０

ωｌ
２π∫

２π
ωｌ

０
Ｍ（ｔ）２＋ｘｄｔ

ＰＭ（Ｖｂｉａｓ）
２＋２ｅＩ０Ｍ（Ｖｂｉａｓ）

２＋ｘ （１３）

　　在背景光比较暗或采用滤光片的情况下，可忽略
Ｐ，则：

Ｆ＝ １
Ａ１
２Ｍ（Ｖｂｉａｓ）

ｘ·
ωｌ
２π∫

２π
ωｌ

０
Ｍ（ｔ）２＋ｘｄｔ （１４）

　　根据 （１４）式可知，噪声系数 Ｆ是一个大于１的
值，表明采用 ＡＰＤ为混频器后，信噪比会恶化。然而
将ＡＰＤ作为混频器后，输出信号频率较低，降低了后
续电路带宽，减小了噪声功率引入，能有效减小高频串

扰的影响，有利于提高系统信噪比。因此：（１）若待测
信号很微弱，且后续电路噪声对信噪比影响很大，以

ＡＰＤ作为混频器，并用窄带宽的低噪声放大器，可提
升系统信噪比；（２）若相对于待测信号，后续电路噪声
不大的情况下，采用 ＡＰＤ作为混频器，会造成系统信
噪比降低。

３　仿真与实验

仿真实验中，设 ＡＰＤ击穿电压等于１４０Ｖ，ｎ＝２，
（３）式中 Ｖ１＝１３０Ｖ，Ｖ２＝１３９．９９Ｖ，在偏置电压满足
Ｖ１＜Ｖ＜Ｖ２时，电压用（３）式近似表示（１）式，电流倍

３０８
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增系数相对误差值如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｌｉｎｅａｒｆｉｔｍｏｄｅｌ

根据图１可知，利用线性拟合近似电流倍增系数
与偏置电压Ｖｂｉａｓ关系，引入误差小于０．０３５。

设ｘ＝０．２，在本振幅值Ｖｌ不同情况下，根据 （１４）
式，噪声系数如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｎｏｉｓｅｆｉｇｕｒｅｖｓ．ＶｂｉａｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＶｌ

根据图２可知，在 Ｖｂｉａｓ＋Ｖｌｃｏｓ（ωｌｔ）＜Ｖｂ的情况
下，存在一个最优的 Ｖｂｉａｓ，使得 ＡＰＤ混频后噪声系数
最小。本振幅值 Ｖｌ不同，最优的 Ｖｂｉａｓ取值不同，但最
优噪声系数的值基本不变。

设ｘ＝０．２，本振信号幅值为２Ｖ，模拟温度变化引
起的击穿电压Ｖｂ改变，得到噪声系数如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｎｏｉｓｅｆｉｇｕｒｅｖｓ．ＶｂｉａｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＶｂ

根据图３可知，温度引起击穿电压 Ｖｂ改变，噪声
系数的最优值基本保持不变，且击穿电压 Ｖｂ与使得噪
声系数最小的偏置电压直流分量Ｖｂｉａｓ之差基本保持不
变。在实际应用中，只要将温度引起击穿电压Ｖｂ的变
化量补偿于偏置电压直流分量 Ｖｂｉａｓ，保持 Ｖｂｉａｓ与 Ｖｂ之
差恒定，即可保持噪声系数基本不变。

实验中，采用光强调制频率为１ＧＨｚ的激光作为
光源，中频信号频率为 ２．５ＭＨｚ，ＡＰＤ击穿电压约
１４０Ｖ，实验电路如图４所示。其中图４ａ中采用带宽相
对较窄、等效噪声电流很低的场效应晶体管（ｆｉｅｌｄ
ｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＦＥＴ）运算放大器，图４ｂ中采用噪声
系数小于 １ｄＢ的低噪声放大器（ｌｏｗｎｏｉｓｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ，
ＬＮＡ）。

Ｆｉｇ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｉｒｃｕｉｔｓ
ａ—ＡＰＤａｓａｍｉｘｅｒ　ｂ—ＡＰＤｏｎｌｙａｓｒｅｃｅｉｖｅｒ

图４ａ中，设置本振信号幅值为２Ｖ，改变偏置电压
直流分量 Ｖｂｉａｓ，测量电路信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，
ＳＮＲ），结果如图５所示。

Ｆｉｇ５　ＳＮＲｖｓ．ＶｂｉａｓｗｈｅｎＶｌ＝２Ｖ

根据图５可知，在 Ｖｂｉａｓ＋Ｖｌｃｏｓ（ωｌｔ）＜Ｖｂ的范围
内，存在一个 Ｖｂｉａｓ使得电路信噪比最大，此时 ＡＰＤ作
为混频器的噪声系数最小，这与图２中的仿真结果相
符。

考虑后续处理电路噪声影响，做如下实验：激光经

过分光器分光后，两路光照射在同一反射面上，并分别

用如图４ａ和图４ｂ所示的电路接收反射光。接收到信
号如图６所示，其中信号１是采用ＡＰＤ作为混频器接
收信号滤波后的输出波形；信号２是ＡＰＤ仅作为接收
器，所接收信号混频滤波后的输出波形。

设置两种不同反射面，改变ＡＰＤ接收到的激光光
强，测量输出信号的信噪比，结果如下：（１）ＡＰＤ接收

４０８
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第３９卷　第６期 吴国秀　雪崩光电二极管电外差混频技术及其参量优化 　

　　

Ｆｉｇ６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

光信号较强，ＡＰＤ仅作为接收器时，电路信噪比为
４４ｄＢ；ＡＰＤ作为混频器时，电路信噪比为 ３３ｄＢ；（２）
ＡＰＤ接收光信号较弱的情况下，采用相同测量电路，
ＡＰＤ仅作为接收器时，电路信噪比为２３ｄＢ；ＡＰＤ作为
混频器时，电路信噪比为２８ｄＢ。

可见在输入信号比较强的情况下，采用 ＡＰＤ作为
混频器，系统信噪比降低；输入信号比较弱的情况下，

采用ＡＰＤ为混频器，可有效提高系统信噪比。

４　结　论

研究了雪崩二极管电外差调频技术，建立 ＡＰＤ作
为混频器的近似数学模型，分析了其混频系数及其噪

声系数，噪声系数随偏置电压直流分量的变化情况，及

本振信号幅值和温度对噪声系数的影响。仿真和实验

证明，存在一个最优的直流偏置电压 Ｖｂｉａｓ使得 ＡＰＤ作
为混频器时的噪声系数最小，此时系统信噪比最优。

总之，采用ＡＰＤ作为混频器，会造成 ＡＰＤ输出信
号信噪比恶化，但能降低后续电路的信号带宽，使引入

的噪声功率更低，在接收信号比较弱的情况下，采用

ＡＰＤ作为混频器可提高系统整体信噪比。由于尺寸
和功耗的限制，便携式手持激光测距仪的接收光信号

往往较弱，采用 ＡＰＤ作为混频器，不仅可以简化电路
设计、减少电路元件，同时能够保证较高的信噪比，因

而具有实际应用意义。
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［１１］　ＫＵＬＣＺＹＫＷＫ，ＤＡＶＩＳＱＶ．Ｔｈｅａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅａｓａｎｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃｍｉｘｅｒｉｎａｎｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｅｉｖｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃ
ｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，１９７２，１９（１１）：１１８１１１９０．

［１２］　ＳＥＥＤＳＡＪ，ＬＥＮＯＩＲＢ．Ａｖａｌａｎｃｈｅｄｉｏｄｅｈａｒｍｏｎｉｃｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｍｉｘｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓＪｏｕｒｎａｌｓｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，１９８６，１３３
（６）：３５３３５７．
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